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iy \on 13 and 1h October 1949 an inspection committee of the Apparatefabrik 


Treptow, Berlin-Treptow, Hoffmannstrasse 15-23, visited the Rectifier 
Bureau, Berlin-Oberschdéneweide, Wilhelminenhofstrasse 83-85. The 
committee consisted of the Russian director Ivanov, the German technical 


- director Mueller, and the chief of development, Dr. Mau, and had osten- 


sibly come to the Rectiffer Bureau in order to discuss ways and means 

of incorporating the Rectifier Bureau into the Apparatefabrik Treptows| 
The committee displayed great interest in the Rectifier Bureau and 
apparently seemed to be willing to take it over entirely with some 
organizational changes. The committee suggested that a so-called Project 
Bureau be established at the Rectifier Bureau consisting of all members 


- of the Technical Bureau (Schmallenberg, H8lters, Filberich, Henselmeyer, 
_ Schiele) and some people from the klec rotechnical Laboratory. The 


Project Bureau, although it would work at the Apparatefabrik Teltow, 
which is part of the SAG Izolyator, would nevertheless be financed by the 
Deutsche Wirtschaftskommission, probably Hauptverwaltung Maschinenbau-und 
Elektrotechnik, while the production part of the Rectifier Bureau would 
be paid by the SAG Izolyator. Final decision by the Apparatefabrik 
Treptow with regard to the Rectifier Bureau can be expected by 21 October 
1949. Already the employees of the Rectifier Bureau have been cautioned 
that under new management they should expect some cuts in their salaries. 


At present a new shipment of rectifiers and instruments is being assembled 
and is expected to leave for Russia at the end of this month. The ship- 
ment consists of three 7/6 rectifiers, two 1/1 rectifiers, one Rollen 
Schweiss-Maschine which was constructed at Hennigsdorf, one electron 
microscope from Oberspreewerke. The next shipment will consist of two 

7/6 and two 1/1 rectifiers now under construction at the Rectifier 

Bureau and will be made in December. The rest of the material and time 
available is to be utilized for the construction of two 7/6 rectifiers, 
one of which is destined for the hydrogenation plant Doehlen. 


The enclosed photostated copy . of technical report H 213, dated 
28 September 199 and entitled "Die Grundwellenleistungen des Wechsel- 


richters" is sent to you on loan in the belief that it may be of interest. 
Kindly return it at your convenience. 


SeCRET 


Approved For Release 2002/01/15 : CIA-RDP83-00415R003900050002-1 


25X1A 


Nechnischer iericht 


: Cm : Die vrundwellenleistungen des Wechselrichters. 


Anzahl der Textblitter:s 16 
Ansahl der Beilagen: 12 . 


karze Inbal toangabe: 


Ee wird der Sinflef der ‘treareaktansen des techeelrichtertrans- 
formators auf die Grandwellenstrine, Jpannunges und Leietungea 
auf cer hets- und Gefisseite untersucht and berechnet. 


- Die matnematiscnoe Auswertung erfolgte in Zusammenarbeit 
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srundwelle des letzstromes als Funktion der 
“perleppuny bei veruchiedenen Alindwinxeln 


Vextordiagramm des .echselricavers 
sransformator ohne ovreuung 


Fhagenwinkel des Netzstroves ale Funktion der 
“perlappung bei verschiedenen Zlindwinkeln 


Vextordiagresaa des seciselrichters, Transformator mit 
otreuung, x<onetanter Leistungsfaktor 


Vektordiagram des vecnselrichters. iransformator mit 
Jtreaung, konstanter Lischwinkel 


Vextordiagraum des Jechselrichters. Tranaforuator mit 
streuun,, konetanter EGadwiakel 


strémung und Spannungen auf der seftiSseite 
des «echselricibtertranuformators 


srundwelle der ctreuepannung dee Transformator: 
ele Yunkxtion der “Lerlappung bei verschiedenen 
ztindwinkxelr 


kFhasenwinkel der otreuspannun _ sgrundwelle als runktion 
der “berlappun, bei versohiedenen dUndwinkeln 


Jeitordia rum des wechselrichters., 
sinfugung cer otreuspannung 
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| 
| Die Grundwellenleistungen des wechselrichters. 
ds 2weck cer Untersuchung. 

Messungen an der Modellanlage haben ergeben, daS die sestiazung 

der Blindleistang auf der sechsaeirichterceite insofern auf schwie 

rigkeiten stést, als Messungen auf der Notzseite wegen der grogen 

nagnetisierungsleistang der Kodelltransforgzatoren mit geniigender 

Genauigkeit echwer durohflibrbar sind. Blindleistungszeseungen 

auf der GefaéSeeite ver stromrichtertransformatoren fubrten za er- 
heblichen abweichungen von den berechneten ierten der netzseiti- 
gen vteuer- und Komautierungsdlindleistung. Dies ist auch zu eér- 
warten, da ein Teil der von der Netsseite gelieferten Slindlei- 
etang in den Streainduktivitite:, des Transformators gespeichert 
wird und daher euf der GefiSeeite des Transformators nicht sehr 
in Brecheinung tritt. Be war nun notwendig, den Setrag dieser 
Hlindleistung rechnerisch su bestinnen. 


Nechstekend scollen daher die Leistungsverhiiltnisse des Vechsel- 
richters auf der hets- und GefiSseite klar gestellt werden. lier- 
bei muSte sum Teil each bereits Bekanntes ier Vollstindigkeit 
halber nochmals esufgeflbrt werden. Den Untersuchungen sei eine 


3-phasige Graetsschaltung su Grande gelegt. ks werden in Folgen- 
den nur die Srundwellenleistangen derticksichtigt, da die Cber- 
wellenleistungen dez ,egentiber su vernachlissigon sind. Zuden 
wird auf der Netzseite eine starre oberwellenfreie Spannung vor~ 
ausgesetzt, so daf in der Wirkleistung eowieso nur die Grundwelle 
vorhanden ist. Die Gl&ttungudrosse] wird ale anendlich grog und 
der Traneformator ais Verlustiow angenommen. Der Magnetisierungs- 
stron des Trausforwmators wird nicht bericksichtigt. 


Be eite. 


2.) Allgemeine Gleichungen fur den Leistungetaktor: 


: Die auf der Gleichstronseite an den secheelirichter absgegebdene 


Wirkleietung ist bei einer Gleiohspannung Us und einem Gleich- 


stroa I, 


Nos Ug:Sq__ (1) 


(208) pw Oueids 190 908. sess. 5 0 
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Diese Wirkleistung tritt aut der hetzseite wieder in Erscheinang 
(verlustloser Traneformator). 


Now = Ng (2) 


Aus der Grundwelle I, des Netgetromes erjibt sich die Wirklei- 
atung su: 


Now © VS Un'In - cosy, © Ug: 


wenn U, die verkettete Netzspannang and cos I den Leistange- 
faktor der Grundwelle auf der Netsseite darstellt. Aus (3) folgt: 


(4) 


cose + eos A 
2 


Hierin bedeuten: 


kyo die Leerlaufgleichepannang dee feohselrichters vei 
voller Asssteuerung 


Gie Leerlaufepannang des Veohselrichters bei cinen 


Lunéwinkel & (B, = Boo - cos & ) 


Xug Gen auf die Gleichstromeeite besogenen Ersats- 
widerstand des induktiven Gleichspannungsabfulls 


den Ldechwinkel 


(200) be Oust 130 V 906. cece. 3 49 
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222_ Strom and_Leiatunge ruator: 


Flr den etreuungslosen Traneforuator (lis) ist bekanntlich der 
Phasenwinkel der Grundwelle ,leich dew Zlindwinkel. 
= ¥, 
har is 
cos Y, = CcosnKr= Ego 


Daraus ergibt sich die Grundwelle des Netsstromes zu: 
In* -F— ¥ 


besw. cer Scheitelwert 
A 


Jn? LV. dg 


Die ocheinleistang der Grandwelle ist: 
Nne* Y3° Un-In 
s r. & 
hee EP TE 
Nns s Ego "dg 


Lie Llindleistang der Grundwelle betriigt: 


Nne bs Ego ‘dg: sina. (12) 


Die Blindleistang ist in diesem Yalle nar vom Steuerwinkel des 
Veohselrichters eabhiingig ard wird bekanntlich als Steuerblind- 
leistang beseiohnet. Diese Blindleistang ist durch den Jchalt- 
aechanisaus des Neohselrichters bedinggt. Bei einer 2-phasigen 
Stromrichterschaltung wird diese blindleistang in der gleich- 
etromeeitigen Cliittungsdrossel gespeichert. Bei 5-phasigen 
“chaltangen kompensieren sich die Jlindleietangen der 3 Phasen 
an der Gluttungedrossel and der Energieausteusoh erfolgt nun ge- 
WiseermaSen msrischen den 5 Phasen. 


Bein streuangslosen Cransformator steigt proportional mit der 
Grése der Ubertragenen Wirkleistung der Blindleistungsbedarf 
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des .echselrichters, der zur Gurchftihruny, eines atebilen Letrie- 
ves ‘A> 0) notwendig, ist. Léochwinkel, Zindwinkel und Leistungs- 
fa.tor sind mitelnander identisoh. 


Lie vorstehend verechneter werte sind ir dem Vektordiagracm Abb.2 
prafisch dargestellt. bie vrundvelle 1, des hetzatromes schileft 
Lil der vexunddravannang ko den winkei y rs ein, snteprechend 


Sind cie hetgleletungen eingetragen. Ler MaSetab iet so gewkhlt, 
da& die srundwellenscheinleistung has wit dem Stron tbereinstimzt 
rerner @ind die Gleilahapannungen ky und Ee eingeseichnet, wobdei 
der .akstab ebenfalls so yewlihlt ist, das Boo sich mit E, deckt. 
Bei einer Anderung des Stromes lduft die Freilspitze von I, auf 
der Geraden (1) entlang. Die sugehtrigen Grundwellenieistangen 
ergeben sich aus dex schraffiertem Dreieck. 


222 2eausLoymater git Streuyng. 
2.31 Amplitade und Phase des Stromes. 


berucksichtigt man die Transforuatorstreuung, so werden die 
Flanken der Strombl¥eke, da nanmehr keine momentanen <trominde- 
rungen mehr miglioh sind, in bexannter Yeisae abgeschhiffen. bs 
ist ansunehmen, Ga8 sich nanmehr auch die Grundwelle dieses 
vtromes in Verhiltnis sua Gleionstrom gegeniiber Gleichung (°, 10) 
ohne Streuung Andern wird. Nimmt man sunichst einen linearer. 
svromverlauf wihrend cer Komautieruang an, 80 ergibt sich die 
vrundwelle des Ketzetroues ru: 


_ ui 
Jn te. 4 (13) 


bezw. der  ccheitelwert 


2 ¢ 
Jn 2 Bag OE (14) 


Die ctroagrundwelle ist also nur vom Gleichstrom und der “ber- 
lappung abhingig und um den Faktor sin 5 / $ kleiner als bei 

dex streuungelosen Transformator (s.auch Schilling "Gleichrich- 
terschaltungen" 3.188). 


(208) dur Quads 130 VBOG. conc. 5 04 
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Legt man den tatetichiichen Jtrcuverlauf wiihrend der “berlappungs- 
dauer, der gic aus dew 2-polizen :urzochlugstrom des Traneforma- 
tors ergibt, fir die corechnung der srundwelle zu Grunde, so geht 
auch noch der Ziindwinkel in die tormel ein und man erhiilt fiir den 
scneliteliwert der Grundwelie: 


A Vi? 2. cini-cos(2a-u) vonta 
ae ee cos(h-u) - coed (25) 
Se ee 

in Abb.1] ist die auf den ileickstrom besogene Stromrundwelle, 
berechnet aus den 3 Gleichungen (lo, 14, 15), als Funktion der 
“berlappung wiedergegeben. Die Linite a stellt die erste Nkherung 
ohne Serocksiohtigung der "berluppurg entsprechend Gleichung (10) 
dar. durve b entepricht der zweiten Néherung nach Gleichung (14). 
die susgezogenen kurven c geben die exakte berechnung nach der 
Gleichang (15) wieder, wobei fir den ZUndwinkel oC als Parameter 
serte von 15...40° sa Grunde Gelegt sind. Diese Kurven weisen fiir 
U=C ein Maximam und fir of of ( \ 90°) ein Minimam guf. Die iini- 
ma sind durch die gestriehelte Kurve verbunden, diese stellt also 
gleichzeitig die theoretisohe Kippgrense des Yeohselrichters dar. 
Zin stabiler dechselrichterbetrieb ist also theoretisob nur in 
deu schraffierten Bereich miglioh. Fraktisch wird man den Yechsel 
richter nicht ait einem kleineren lWechwinkel als hichstens 5° 
betreiben. Liewe Tunkte sind auf den kurven c sarkiert. 


Aus AbbL.1 ergibt sich, dad die Abweiohungen der ersten Rudherung 
ohne “er-oxsichtigang der “berlappung entespreohend Kurve a von 
der exakten cerechnung nach den Kurven co mit sunehmender *berlap- 
pung zwar sunimot, aber selbet bei cf 40° und @e35° nur rand 1% 
betrigt. vcsentlich cenauere Werte ergibt die sweite Kiherung 
nach kurve b. Die Abweiohung ist hier nur maximal nor 3 %0 bei 
den obigen Werten. Je griSer der Lisohwinkel det, umeo geringer 
werden die Untersohiede swischen der sweiten M&herung ad der 
exacten Eerechnung, da sich dann auch der Stromverlaaf wihrend 
der KEommutierang immer mehr dem gradlinigen Verlauf angleicht. 
So betriigt £.B. der Fehler bei A «15° una 425° nar noch 0,5 %0. 


Bei den vorliegenden Untereuchungen sind die Genauigkeiten der 


ersten Naiherung vollecf ausreiohend. Wan kann dann gleo die Grund 
Welle des Hetsstromes unabhiingig von der Grise der “berlappun,: 


(300) je Gustle 1230 Vv 008. eee. s ae 
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=e 


em a erw ¢ eu Vleichstrom propor 1ehwen. gle 
pein streuun,sloven Tranefornator det dann: 


ace ‘dg (16) 


Infolye der abflachun,., der /tromkurven wihrend der “*berlappung 
tritt eine zhasenverschiebuny und zwar eine Phasennacheilung der 
utrougrundwelle gegenliber der Kechteokkurve bei streuungelosen 
_ransformatcr auf. Ver grundwellenleistungsfaktor iat aleo nicht 
Leber ,.eich como byw. cos X , sondern betrigt: 


cose,,* cos(K- 1 +9’) cos(he # +#) (17) 


typ BES ts nd sins » cty (a- ¥) (a8) 


ist. In Abb.3 ist der Verlauf von ?. abhiingig von U fur ver- 
echiedene Steuerwinkel nach Gieichang "(17, 18) dargestellt (aas- 
gezogene Kurven). Pir uewC® ist der Phasenwinkel identisch mit 
dex undwinkel. «it sunehmender “derlappung nimat der Phasen- 
winzel ad. Die Kurven haben fir K& el ( A =0°) ein Kininam. 
Diese Punxte sind dusch eine cGerade verbunden, die wiederun die 
Kipperenze des dechselrichters daretellt. Desgleichen sind die 
Geraden fur r =5° und A =lo® eingetragen. 


Setzt man einen lineearen Stromsverlauf wihrend der Kommutierung 
voraus, 90 erhilt man eine erste Ktherung: 


rr 
Kees (19) 
Die Abweichang des Stromes wihrend der Yommatierung von dem 
linearen Verlauf bringt also cach Gleichung (17, 19) eine Vor- 
verlegang der Grundwelle um y’. 


Die Geraden der Jleichung (19) sind ebenfalia in Abb.3 einge- 
tragen (etrichpunktiert). Wihrend bei <leinen *verlappungen die 
erste Ndherung nooh gentgend genace verte ergibt, betragen bel 

d =5° aie Abweiohungen bereits fast 5° fir Kato’. *Bhrend als 
die Annahme einer linearen Xomwtierung bei der Zerechnuny der 
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Srundwelle des hetcu+tro:es eine sehr ,uve hinerang ergibt, ist 
dies bei der Bestimmung wer ihase nicht in denselben MaSe der 
Pall. ine bessere “bereinctimmung liefert die gzweite liHherung, 
die bereits auf cer Satsache fuSt, dag die Grundwelle jes Nets- 
strozes von dew Ziindwinxel und der “berlappung praktisch anab- 
hingig 1et. Jetzt man numlich den Niherungswert (16) der Grand- 
welle des Stromes in die Sleichung (7) ein, so ergibt sich 


cosy, « cosck+ cosX bos 


es 
Diese Gleichun,, entepriont dem gestriohelten khurven in Abb.3. 

Die griite Abweichun, betr’igt dann fur DW 25° und aso” rund 1°. 
‘an kann also die obige sweite Niherung mit genigender Genauig- 
seit bematsen und sie sei den weiteren betrachtungen 2u Grunde 
eelegt. 


tamit ergibdt sich wetterhin: 


ces f,, a (21) 


6 
cosy, » coed + —B.. Ig (22) 


cosy, « cosh- i Ig Paes 


(24) 


(25) 


sin ¥,* V1- (a (26) 


Hierin bedeuaten i; den auf den hennwert besogenen Gleichstrom 
und uy, die Nennxurssohlal’ spannung. 
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2.32 Leistungen. 


Die vcheinleistun, der srundwelle wird, da die crundwelle des 
Netzatrones mit und oune “terlappune praktisch dieselbte ist, 
wieder wie iz ralle tixU 


(27) 


’ 
wing = Foo “Jg__ 
Die hetgacheinleistung ist alsc unabhiingl; von der trdfe der 
*“vLerluppung wit der Gleiciatron proportional. 


eerb wir nun auf aie cirkleistun, und Slindleistang eingehen, 
wusgen wir unter:cheiden, cb der vechselrichter mit konstanten 
Leistungafaxtor, konstantem Lischwinkel oder xonstantem Zlind- 

*‘inkel betrieben wirc. 


Arbeitet der iechselriohter mit ik t s » 60 


diet die csleichspannang gem&S (21) unabhiingig von der Belastung 
xonstant. 


cos Y, © kone. Ug» konst. (28) 


wirkleistang and Blindleistung auf der Netaseite sind, wie bein 
streuungsiosen Transformator, dem Gleiohstrom proportional. 


_NG_* Jq_-Uy_* Kenet » Jg meet 


Nag = dq: Ved - Uf « konet <a (30) 


Flr den Zindwinkel ergibt sich: 


cosh» 08 Gy -ytidg = tenet - Fag 


unéd fiir den Lischwinkel 
cosA = cosy, + —g—: dg Konet. + xh Ug (32) 


Die Stadilit&t dee Wechselrichters (A) nimmt also mit sunehmende 
Belastung abd. Bei Bertcksiohtigang der Transformatorstreuun,. 


Teicht also im Gegensats sum streuungslosen Transforuator eine 
q 
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mit der Wirkleistung proportionale Zunahme der Blindleistang 
nicht aus, ua den vseciselriciiter mit xonstanten Luachwinkel zu 
betreiben. Lie fehlende tlinaleistun, fiibrt zu einer Verringerung 
der ctabilitaut. 


In abbv.4 sind die VerhHltnisse bei constanten Leistangefaktor 
wiederum vektoriell dargestellt. Lie Grundwellenieisiangen erge- 
ver, sich aus dec sohrafiierten ireieck. Die Stabilitat des Weoh- 
selrichters (X ) nimet ents;rechend Kurve 2 ab bel <onstantes 
Verschiebungewinkel ( YP ns Kurve 1) an@ sanehmender: Zlindwinkel 
(Kurve 3). Ferner sind cie Gleichspannang Use die Leerleaufspan- 
nung 


Eg# Ego - cosc © Ug- Xag: Jg = Uy - F 3g Ege (33) 


und die :djsachwinkelgleichepannuany 
Egy = Eqprened = Uye Nag sSg = ge FB Dg Ege (34) 


dargestellt. 


Arbeitet der «echselrichter bel keastantes Lugohwinke), alsc 
konstanten -tabilit&teverhiltnissen, so wird die Gleichspannung 


tei Lelastung 


Ugo Egy - Xag Jy (35) 


Ug + Kenst - Xagrdg = konet-—t-Jg Ego (36) 


Die Sirkleietungsabyabe auf der Gleichriohterseite wird nunzehr 


Ng Dg (Egy - Xeg+Ig) (37) 
Ng = Js (Kenst - Xeq:Jg) (38) 


200) be Guus 120 VOUB. cen. 5 
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Dies bedeutet, da. die wirkleintun, weniger ais proportional wit 
deu Gleichstron guninst und somit der jrundwellenleistungsfaktor 
der Netzseite mit gunehuendem Strom abnimnt. 


Yur den ieistungsfaktor und den Zindwinkel ergibt sich: 
D u , ( 
cosy, = cosh - fh. Jy o honst - sh «dy 39) 


cask » cosh- ux.dg = honet - uy Ig (40) 


Soll der dechselrichter wie beim streaangslosen ‘ransformator 
mit konetanten Stabilit&teverh&ltniasen ( = konst) betrieben 
werden, 80 ist bei dem Transformator mit Streaung, eine grtkere 
Llindletetum, erforcerlich. Die flindleistungs nimmt also wehr 
als proportional mit dem Gleichetrom and der Wirkleistung zu. 


In abt.5 ist das Vektordiagramm des #echeselrichters fir den 
Fall xonstanten itschwinkels dargestellt. kan erkennt cie .u- 
nahne des Verechiebangewinkels (Pas Karve 1) urd die Junahe 
dee Ziindwinkele (g, Kurve 3) bei konetanten Licchwinkel ( A, 
Kurve 2) mit sanehmender Belastang. AuSerdem sind wie in ibt.4 
die Gleicispannuangen 


§ rigs 
Ug = Egn- i-Jq: Ey. (42) 


» 
Eqs Eqn- Bi -dg Eg. (42) 


eingetragen. 
Be sei nun der Fall vehandelt, daS der dechselirichter i-t sone 

atanten Ziodwinke, betrieben wird. Sie Gleichspannuhg bei bela- 
stang ist dann: 


Ug » Eg + Xag: dg 
Ug 2 kenet + Xag: dg » konst + Hh dg Ey. (44) 


(43) 


Approved For Release 2002/01/15 : CIA-RDP83-00415R003900050002-1 


-lle 


Die *sirkleistangeabsate auf der Cleichrictterseite ist 


Ng * Ig (Eg +Xag:Jg)+Jq (Konst + Xeg ‘3g ) (45) 


vie .irkleistung nimat nun mehr als proportional mit dem Gleich- 
stron su, das bedeutet, das auch der Grundwellenieistungsfaktor 
mit sunehnendexn Strom sanimat. 


Der Leisturgafaktor ergibt wich zu: 
’ 
Cos¢,, = cosx + Fi dg = konst + + Jg (46) 


Die Verbesserung des Leiatungefaktors gebt auf hodten der ‘ech- 
selrionterstabilitit, da der Lischwinkel entaprechend 


cosX = cosh + Un Ig s kenst + u_- Ig (47) 


abninct. 


Abb.6 seigt wiederums das Vektordiagraamm des Jechselrichters. 

han erkennt die Abnahme Ger Stabilitét ( , Kurve 2) und die 
Abnahue des Verechiebungewinkels ( F a: Karve 3) bes konstanter 
Zuindwinkel ( o©, Kurve 5). ait saunehmender Belastumg. Die Gleich- 
spannung en Es: Us und Een sind evenfelle eingeseicehnet. 


AbschlieBend 148t sich sagen, da8 der Blindleietangsbdedarf des 
Yechselrichters einmal bedingt ist darch die OriSe dea Lisohwin- 
kels, d.h. die Stabilit&t (Steuerdlindleistang)und sum anderen 
durch die Streareaktansen des Transformators (Koumutierungeblind- 
leistung). Bei konstanter Netsblindleietang wird mit sunehnender 
3treuang des Transformators die stabilitadt des Wechselriontera 
verringert. Das Netz aug also beim Transformator mit Streaang 

bei konstanten Stabilit&teverhiiltnissen sasitslioche Blindleistung 
fur die Streureaktanzen aut bringen. 


Hiermit wiiren die Verh@litnisse auf der Netzsseite soweit gekiiirt, 
and es kann im folgenden Absohnitt auf die JefiGseite des <trom- 
richtertransformators eingegungen werden. 
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3s Leistyngsv erhi) tni.sse auf der Gefteseite. 

3.1_amplitade und these der streuspannung- 
Da der Transformator als verlustlos angenomuen wurde, ist die 
Wirkleistun, auf der Netzeeite und der Gefiizseite dieselbe und 
identisoh mit der Gleichstronleistung. fie bereits eingangs er- 
wihnt warde, iat die blindleistung auf der JefdSeeite cicherlich 
xleiner als auf der letsseite, da ein Zeil det netsseitigen 
Blindleietung auf die Streureaktanzen des Tranaformatore ent- 
fHllt. Dea der otros auf der Netsseite mit dem auf der Cefisseite 
identisch ist, kann die Abnahme der Blindleigiung nur darch eine 
Anderung der Spanuang, suf der GefiSeceite bedingt sein. 


In abt.7 ist der Jpannungsverlatf auf der Sekundirseite des 
epansfornuatore wiedergegeben. Wihrend der Kormutierungsvorginge 
bricht die Fhasenspannum, auf den Mittelwert der verketteten 
Spannung der kommatierenden Anoden susemmen. In der kommuatierangs 
freien Zeit ist die iransformatorspannang iz leerlanf mit der 
Spannung bei Belestung identisch, da der Strom unter der Annahme 
eines verlustiosen Transformatore kaimen Spannungsadfall hervor- 
ruft. 


bureh die Kemmatierungelicken wird die Grundwelle der sekunciren 
Transforeatorspannung nach verne verschoben. Dies ist gleichbe- 
deutend mit einer Verringerung der Blindleistang auf der Gef&s- 
seite. Zur genaceren Berechnang warde die Grundwelie der an den 
Streuinduktivititen liegenden Spannang nach detrag and Fhase er- 
mittelt. In abb.7 ist die Spannung en der Streureaktans ces Trans 
formators mit eg beseichnet. Dabei ist die gesante Streureak- 
tans eof die Sekundlipseite des Transformatore redusiert. “ie aus 
Abbd.7 hervorgeht, ie: die Spannung an den Streureaktansen wihren d 
der “berlappungeéauer identisoh ait der halben verketteten Span- 
nang der kommutierenden Phasen. AaSerhald der Komautierungezeit 
iet die Sspannang Nall. 


Der S3ffextivwert der Graundwelle der Streuspannung auf die Sekun- 


dirseite des Umspannere reduziert, errechnet sioh abhingis von 
and & su: . 


(48) 


Ee” x: Eg°] u®-2i- ain d- cos (Qk-) oan? 


OID pe Cutty 120 V208. wee. 5 ot 
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wenn EK, den Effektivwert der sexunddren rhasenspannung darstellt. 


Diese keziehung ist in Abb.& abhiingig von der *berlappung fir 
verschiedene & -.erte ale Parameter dargestellt. Die kurven 
gehen flr Us( alle durch Nall und haben fiir = ein Maxinun. 
bie kurve E@ /k, fir ob sti, die ebenfalle eingezeichnet ist, 
stellt den geometrischen Ort der Maxima dar. 


Fit man in cie Gleichung (46) den Ausdruok fur die Grundwelle 
des Stromes gemis Gleichung yr ein, so erhtlt man: 


(51) 


Wie im vorigen Abechnitt behandelt warde, kann man mit guter 
Annitherung die Grundwelle in des Netssatromes dex Gleichstrom 
proportional setsen (Gleiohang 16). Deuit wird 


Bye buy kgs Jy (52) 


Be ergibt sich damit eine sehr einfache Besiehung sur Berechnung 


des Crundwellenanteiles éer Spannangsblueke an den Streureaktan- 
sen. 


_erechnet man angef&br aus dem Grundwellenstrom den Streusran- 
nur, -abfall an der Streareaktanz des Transformators, so ergibt 
siok: 


Eee dn Xe 
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Die srundwelle cer spannungen, die wihrend cer Koomutierargs- 
dauer an den Jtreureaktanzen ces Trausforuetors auftreten, er- 
wibt sich also, wie bei den Lrehstroutransformator,aus der Grund- 
welle des Stromes, multipligziert mit dem .treuwiderstand. Dieser 
Spunnangeabfall ist uc rund 4 * xleiner tle tei ncrmaler Lreb- 
strombelastum, des “ranstoruators. Ar eiit der Srundwelle des 
strowes uz. Jo° nach. Auf die rhasenlage jer ~treuspamnun; sei 

im Folgenden noch kurz eingegangen. 


ver Phasenwinkel der .rundwellenspacnung an den -treuinduktivi- 
titen 14.t sick berechnen aus 


(54) 


Kierin ist: 


Der }hasenwinkel Ve ist in Aabb.9 abhiingig von U fiir verschie- 
dene & -derte als Faraneter dargestellt. 


Den cusacnenhang sutsohen dem Fhasenwinkel des Stromes und ver 
utreuspannung erbAlt man aus éen Gleiohangen (17, 16 and 54, 55). 
gu 


Ve" 80°- Tn (56) 


Die Grandwelle cee Ketestromes und der Streuspannurg stehen alsc, 
wie bereite erw&hnt, senxrecht aufeinander. 


In Abb.lo ist der Streuspannangsadfall Ee in Transformator in 
das Vektordiagraum des Wechselriehters eingetragen. Aus der se- 
kundiiren Leerlaufspannung &, and be resultiert dann die Je- 
kundiirspannung £) bei celastung. Diese sohliebt mit der Grund- 
welle 1, des Hetsstrones den Winkel 7. ein. Von der gesanten 
Blindepannang (ac) entfHllit also nar die Spannang (ab) auf den 
Transformator. 
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Bisher war des Nets ale starr angenommen worden. bes ergeber. sich 
jedoch c<eine neuen vesichtepuncte, »senn wan die v-treureuitanzen 
dea hetues vericksichtigt. bg wird sich dann in VerhBlinis der 
streureaktansen auf cas Netz und der. vispanner aufteilen. 


222_Leistungen 
Nachdew nur aie vrundwelle der -treuszpansun: belannt ist, kann 
die Srundvellenblindleistun,, die in den ~trevinductivitaten ces 
Transforuators gespeichert wird, berechnet wercer. vie ergibt 
sich «us 


Nog ° 3° fe In (57) 


Neg * 38°F ux: fey Bod (58) 


w@tzt man ein: 
E, on ae 
3-72-13 


eo ergibt sich: 


Neo MK: : Ege’ Ig (60) 


Nes’ ¥ 1 Un «Nag: Jy’ © 9966 + ty Nug* Ty (61) 


Diese Streublindleistung ist nur vom Strom aad der KursschluB- 
epannung abhiingig unc hat praktiech éenselben Wert wie bei nor- 
waler Drehstrontelastungy des Transformetors. 


Da die gesente auf der etzseite auftretende Grundwellenblind- . 
leiestung 


Nnw* Ig Veg, - uf" + Ig: Ege: sin Fp (62) 


betrigt, so verbleibt aaf der Sekundlirseite des Cransfornators 
die Blindleistang: 


New > Nng - Neg (63) 


(200) dv Gautls 198 V BOR. eens. 5 ot 
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In Abb.lo ist die strecxe (od) proportional der Wirkleistun, und 
die itrecke (ac) proportionel der clirdleistung. Letztere teilt 


gick auf in die an don Vransiormator absezebene ctreublindlei- 
stung (ab) unc die tiLer die Gefi&fCachalturg, abgegebene blindlei- 
stung (be). Diese wird von jeder Fhase der Glittungsdrosszel zu- 
eeflbrt and dort von den beiden anderen ]‘Lase:. kowpensiert. 


In den Abb.11 und 12 sina die Leistungen auf der Netz- und Ge- 
(Mhseite fir <onstanten Leistungsfaktor und kongtanter. Liésoh- 
ainkel abhiingi, vow Cleichstrom dargestellt. Cie Streubdlindlei- 
stung Nes ist in beiden flllen jleich gro8, da sie nur von 
Jtroa abhingi, ist. Die sekundirseitig an die Gefssechaltuang 
ab,egetens Zlindleistung Nos ergidt sich aus der schraffierten 
Pliche. 


200) be Crt 199 V B08. cece. 
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Ae Pe ee ee LS 


u—-: Uber lappuny 

Jy Schertelwert der Grundwelle 
des Netzatromes 

Jg GSlechstrom 


a Ziandwinkel 


Abb.1 Grundwelle des Netzstromes als 
| Funktion der Uberlappung 

| bei verschiedenen Ziindwinkeln 
| 


tf 


: 
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Abb.2 _Vektordiagramm des Wechselrichters 


Transformator ohne Streuung, starres Netz, Go Y= A+ 15% Konsi 


ax Ziindwinkel Eg Glerchspannung bei Zundwinkel & 
7,  Phasenmirkel der Grundwelle Naw Netzwirklestung 
auf der Netzrse:te err 
A Léachwinkel Nig Grundwellenblindle:stung 
(Netzse:te) — 
E, Sekunddrspannung des Trunsformators — Ng Grundwellenschenlest 47g 
(GefdB- Seite) (Netzseite) 


Ego Gleichspannung bei voller Aussteverung J,  Grundwellenstrom 
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— Ff -X- S + y": tg y= Teng -Stg(a- ce) exakte Forme: 
eK = 1. Naherung 
--- §, aus cos %, +5 [cosa +cos A} 2 Naherung 


40° 


a Lundwinkel A Leschwinkel 


Phasenwinkel de: Grundwelie 
des Netzstrores 


u Uberlappung 


oe ig 


Q 


5 10 5 20° 25° 30° 35° ais 


Abb.3_Phasenwinkel_ des Netzstromes als funktiori_ 


der Uberlappung bei_verschiedenen Zundwinkeir. 
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Abb. 4 


a Lundwinkei 


§, Phasenwinkel der Grundwelie 
auf der Netzseite 
AX Loschwinkel 


Es Sekundarspannung des Iransformators 
im Leerlauf (Gefafs -Seite) 

Ego Leerloufgleichspanmung bei voller 
Aussteusrung 

fg Leerloufgleichspannung bei 
Zundyerzogerung 


vektordiagramm des Wechselrichters 


Transformator mit Streuung, starres Netz, kenstanter Lestungsfaktor 
cos 9,= 0,866 u,=20%o, Loschwinkel im Nennbetrieb d= 15° 


Ug Gleichepannung be: beiasiun; 
Nay Netzwirkiestung 


Nng Grundwellendblindlessturig 
(Netzseite) 

Nas Grundwellenscheinieisiung 
(Netrseite) 

ux  Nennkurzsciiaft  Spannung 


dp Ore aye leristror 


Egn Loschwinkelgieichspannung Ego cos 
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Abb.5_ Vektordiagramm des Wechselrichters_ 


Transformator mit Streuung, storres Netz, konstanter Loschwinkei 
Af 13°, uy, » 20 “hb 


& Zundwinkel Ug  Gleichspannung oe: Belastung 
f,  Phasenwinkel der 6rundweile Now Netz wirkleistung 
auf der Netzseite 
A Loschwinkel Nng Grundweliendlindieisiung 
(Neizseite) 
E, Sekundarspannung des Transformators Nas Srundwellenschein'eistung 
im Leerlouf (GefaG- Seite) (Netz seite) 
Ego leeriaufglerchspannung bei u, Nennkurzschlu -Spannang 


voller Aussteuerung 
Eg Leeriaufgleichspannung bei Zundverzogerung Jn Grundwellenstrom 


Egd Loschwinkelgleichspannung Ego Cos A 
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Abb.6 _Vektordiagramm des Wechselrichters 


Transformator mit Streuung, Starres Netz, konstanter Zundwinnei a 
Uy, =20%, Loschwinkel im Nennbetrieb «15° 


a+ Lundwinkel Ug Gleichspannung bei Belasiung 
Y,  Phasenwinkel der Grundwelle Naw Netzwirklestung 
auf der Netzseite 
X — Loschwinkel Nang Srundwellen blindiess ung 
(Neizseite) 
Es Sekundarspannung des Transformators Nps Grundwellenscheinleistung 
im Leerleuf (Gefals-Seite) (Netzseite) 
Ego Leerlaufgleichspannung bei uy Nennkurzschluls - Spaniniun: 
voller Aussteuverung | 
Eg Leerlaufglerchspannung oe: Jn Grundweiienstro: 


Zundverzogerung 
Egy Loschwirkelgleichspannung £go cos A 
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nomnececintint cern meatier 


sekundore Transformatorspannungen im Leeriaut 
Spannungsabtall an der auf die GefaB-Seite reduzerten 
Streuinduktivitat der Phase R 

Zundwinkel 

Loschwinkel 

Uber lappung 

Strom der Phase R 


Abb.7 Strome_und Spannungen auf der GefaR- Seite 
des Wechselrichtertransformators 
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25° ‘lo 35° 40° 
Abb 8 - Grundwelle der Straus der Sbeusionnad des _Transformators als 


Funktion der Uberlappung bei _versched. Zundwinkeln 
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Abb.9 Phasenwinkel der Streuspannungsgrundivelle 
gis Funktion der Uberlappung_bei_verschied. Zundwinkeln 


E, sek. Transformatorsponnurg ue: Uberlappung 
im Leerlouf ; 
E- Grundwelle der Streuspannung A Zundwinkel 
ouf Sek.Seite des Transformators reduziert 
Jn Grundwelle des Netzstromes fa Phasenwinkel der 
Streuspannung 


g, Phasenwinkel des Netzstromes 
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Abb. 10 _Vektordiagramm des Wechselrichters 


fs 
Es 


Einfag der Streuspannung, Starres Netz 
Uy "20%, Loschwinkel im Nennbelrieb h~15° 


Phasenwinkel der Grundwwelle Eg Grundwelle der Streuspannung 
auf der Netzseite ouf Sekundar-Seite bezogen 
Phasenwinke! der Grundwelle des Netzstromes Eq Leerlaufgleichspannung 

zur Grurdwelle der Sekundarspanaung bei Zundverzogerung — 
Sekundarspannung des Transformators Ug Gleichspannung be: Beiastung 
im Leerlaut (BefaB~ Seite) : 

Grundwelle der Sekundarspannung Eg), Loschwinkelgleschspannung 

be Belasturg Ego «cos A 
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Abb. 11 Leistungen auf der Netz-und Getct3- Seite 

Uy 220%, Laschwinkel im Nennbetrieb «15% konst. Leiatungsfakior cos @ 0866 
Ig ou den Nenrwert bezogener Bleichstrom ol 

Nos auf Nennlast bezogene Scheinleistung Nig = oa 

New auf Nennscheinleistung bezogene Wirkleiatung New *cos J: Nng 

Nna auf Nennscheinleistung berogene Netzblindleistung Nas =SinG,“Nns 

Nea auf Nennscheinleistung bezogene Streublindleisteng Nee #4 Nos Ig 

uy  NennkurzschluG - Spannung 
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Abbe Leigtungen auf der Netz-und Befalt- Seite 


Uy °20% konstanter Léschwinkel A= 15° 


Nw uf Nennscheinleistung besagene Wirkleiéhung ..Niy #008 $,- Nhs 

Ng auf Nennecheinleistung berogene Netzblindieistung | Nig*sin $,: Nis 
Ni, auf Nenoscheinleistung bazegene Streublindleintung Ney *¥ Uy -Nno “Jy 
uy, Nennkurzschlut - Sponnung 
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